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            Abstract
          
        

        
          부유성 유공충의 미화석은 과거 표층해양환경의 지시자로서 유용하게 이용된다. 이들은 퇴적된 후 종에 따라 다른 용해 저항성을 가지므로, 이에 따른 환경 기록의 왜곡 정도를 파악하기 위해 다양한 용해도를 평가할 수 있는 지표가 이용되어 왔다. 본 연구에서는 서로 다른 해양환경에서 획득된 네 점의 심해퇴적물 주상시료에서 분석한 여섯 가지의 용해도 평가 지표를 비교하여 평가하였다. 높은 정확도를 가지지만 많은 시간과 노력을 요하는 파편도(FLS)와 비교할 때, 각각의 지표는 환경 요소에 따라 다른 적용가능성을 나타냈다. 탄산염 함량(CaCO3)과 조립도(CSF)는 유공충이 우점하며 이외의 퇴적물 유입이 미미한 열대 해양에서 FLS와 좋은 상관관계를 보인다. 종 용해지표(FDX)와 저항종 비율(Res)은 용해 저항성이 강한 종의 상대적 비율에 기반한 지표로 일차적인 종 군집구조의 변화가 크지 않은 중앙 적도태평양 해역에서 적용하기에 적합하다. 저서성/부유성 비율(B)은 생산성이 높은 북서태평양 지역에서 FLS와 유사한 변화 양상을 나타내나, 먹이 의존도가 높은 저서성 유공충의 특성을 고려해야 한다. 본 연구의 결과를 통해 다양한 원양 퇴적환경에 대한 유공충 용해 지표의 적용 기준을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Fossil planktic foraminifera is a useful indicator of the paleoenvironment of the surface ocean. Because of its susceptibility to dissolution, various indices for preservation state of planktic foraminifera have been used to determine better the degree of bias introduced by the species-dependent resistance to dissolution. This study aims to evaluate six dissolution indices of foraminifera from four Pacific sites, each representing different surface and deep ocean condition. Compared to the fragmentation rate (FLS), demanding and time-consuming but one of the most reliable dissolution indices regardless of the ambient environment, each index has different sensitivity on preservation state owing to the environmental factors. Carbonate fraction (CaCO3) and coarse sized fraction (CSF) are fairly well correlated with FLS in the foraminifera-dominated tropical ocean where the influx of other sedimentary components is insignificant. The assemblage dissolution index (FDX) and percentage of resistant species (Res) based on the relative enrichment of dissolution-resistant species are best applicable at the central equatorial Pacific site without any significant changes in the primary faunal assemblage. The benthic/planktic ratio (B) varies with FLS similarly at a productive Northwestern Pacific site, but should be carefully applied in many cases owing to the strong dependence of benthic foraminifera on food availability. The results of this study suggest the importance of rigorous application criteria of the foraminifera dissolution index in various depositional environments.

        

      

      
        Keywords: 
planktic foraminifera, carbonate, dissolution index, Pacific Ocean
키워드: 부유성 유공충, 탄산염, 용해지표, 태평양

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      심해퇴적물 내 미화석의 종 조성을 이용한 고환경 해석은 해당 생물 군집이 퇴적될 당시의 해양환경이 현생 군집의 서식환경과 동일함을 전제로 한다. 그러나 미화석은 퇴적과정과 속성작용을 거치는 동안 다양한 환경 요인(예, 온도, 압력, pH 등)에 의해 변질되어 왜곡된 군집조성을 나타낼 가능성이 있다. 특히 탄산염(CaCO3)으로 이루어진 유공충의 각(test)은 수심이 깊어지면서 낮은 온도와 높은 압력에 의해 부분적 용해가 발생하기 쉽다. 이에 따라 탄산염 보상심도(calcite compensation depth)나 탄산염 용해약층(calcite lysocline) 이하 수심의 퇴적물에는 유공충 각이 매우 손상되거나 산출되지 않는다(Berger, 1971). 이러한 용해작용은 수층 뿐 아니라 공극수의 탄산염 포화도에도 영향을 받기 때문에 유공충 각의 용해는 매몰 후에도 지속된다(e.g., Emerson and Bender, 1981; Archer and Maier-Reimer, 1994; Naik and Naidu, 2010).

      부유성 유공충은 각각의 종들의 각의 크기, 밀도 또는 형태 등에 의해 차별적인 용해 저항성을 나타낸다(Parker and Berger, 1971; Berger and Piper, 1972). 예를 들어, 크기가 작고 밀도가 낮은 각을 가진 유공충 종들(예: Globigerinoides ruber 또는 Globigerina rubescens)은 용해에 취약한 반면, 각의 크기가 크고 밀도가 높은 종들(예: Globorotalia tumida 또는 Pulleniatiana obliquiloculata)은 상대적으로 용해에 강하다(Parker and Berger, 1971). 유공충 각은 용해가 진행됨에 따라 쉽게 파편화되어 종 동정이 어렵거나 쉽게 분쇄되기 때문에(Kucera, 2007의 Figure 19 참조) 탄산염 포화도가 낮은 해저 환경에서는 용해에 강한 종들의 비율이 상대적으로 높게 산출된다(Pfuhl and Shackleton 2004). 이러한 차별적 용해의 결과로 퇴적물 내에서 관찰되는 유공충 종의 조성이 생존 당시의 군집 구조와 일치하지 않는 경우가 발생하며, 이에 따른 왜곡된 해석을 피하기 위해서는 미화석 군집에 대한 용해 정도를 평가하는 작업이 필요하다.

      부유성 유공충의 용해 정도를 평가하는 방법 중 중간 정도의 용해저항성을 가지는 Globorotalia menardii 각의 파편도(MFI; G. menardii fragmentation rate) 측정법(Mekik et al., 2002)과 Globigerina bulloides의 각밀도를 X-ray CT를 이용해 측정하는 방법이 높은 신뢰도를 갖는다(Iwasaki et al., 2015). 그러나 해당 종이 분포하지 않거나 출현 빈도가 낮은 해역에서는 신뢰도가 낮고 분석에 많은 시간이 소요되는 단점이 있다. 이에 총 개체수에 대비하여 부서진 각의 개수에 기반한 파편도(Berger, 1970; Le and Shackleton, 1992; Greene et al., 1994; Conan et al., 2002)가 비교적 신뢰도 높은 지표로 이용되어 왔으나, 연구자의 편의에 따라 이외의 다양한 방법으로 용해 정도를 평가하였다(표 1). 그러나 많은 용해 지표들은 퇴적물의 구성 성분간의 상대적 비율을 이용하므로, 일차적인 구성 성분이 환경에 좌우되되어 지역 간 비교가 어렵고 때때로 파편도와 크게 차이가 나는 경우가 발생한다(e.g., Li and Jian, 2001; Hancock and Dickens, 2006). 
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          	G. tum.: G. tumidaG. men.: G. menardiiG. cul.: G. cultrate
(Volat et al., 1980)
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          a from Berger (1968): G. hirsuta, G. truncatulinoides, G. inflata, G. cultrata, N. dutertrei, N. pachyderma, P. obliquiloculata, G. crassaformis, S. dehiscens, G. tumida, T. humilis
        

        
          b from Parker and Berger (1971): 1. H. pelagica, 2. G. anfracta, 3. G. ruber, 4. G. rubescens, 5. G. tenellus, 6. G. aequilateralis, 7. G. adamsi, 8. G. sacculifer, 9. G. conglobatus, 10. G. quinqueloba, 11. G. bulloides, 12. G. calida, 13. G. fimbriata, 14. G. uvula, 15. G. glutinata, 16. G. iota, 17&18. Globorotalia sp., 19. G. falconensis, 20. C. nitida, 21. O. universa, 22. G. scitula, 23. G. hexagona, 24. G. digitata, 25. G. conglomerata, 26. G. hirsuta, 27. G. truncatulinoides, 28. G. inflata, 29. G. crassaformis, 30. G. cultrata, 31. N. dutertrei, 32. N. pachyderma, 33. G. pumilio, 34. P. obliquiloculata, 35. S. dehiscens, 36. G. tumida, 37. T. humilis
        

        
          c from Chaisson (1995): G. bulloides, G. calida, G. conglobatus, G. inflata, G. menardii, G. scitula, G. tumida, N. dutertrei, N. pachyderma, S. dechiscens, C. nitida, G. conglomerata, G. crassaformis, G. truncaulinoides, G. hexagona
        

        
          d from Chaisson (1995): C. nitida, G. bulloides, G. quinqueloba, G. glutinata, G. conglomerata, G. crassaformis, G. crassula, G. inflata, G. scitula, G. truncatulinoides, G. tumida, G. ungulata, G. hexagona, N. dutertrei, N. pachyderma, S. dehiscens
        

      

      

      부유성 유공충의 과거 군집 구조를 해석하는 데 있어 용해의 영향을 판단하는 절차는 필수적으로 선행되어야 하며, 이를 위해 연구 해역 내 각각의 환경인자의 민감도를 이해하고 해당 해역에 가장 적합한 용해 지표를 선정해야 할 것이다. 이러한 중요성에도 불구하고 지금까지 해양 환경 특성에 따른 용해 지표간 특성 변화를 직접 비교한 연구가 거의 수행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 북서태평양 쿠로시오 확장역, 서태평양 난수역, 동태평양 용승역 등 서로 다른 해양환경에서 각각 획득한 네 점의 퇴적물 코어를 이용하여 다양한 용해 지표를 산출하고 이들과 환경 인자와의 관련성을 밝혀 각 해역에 적합한 용해 지표를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 지역 및 시료
      본 연구에서는 해양환경이 서로 다른 태평양의 네 지역에서 획득한 심해퇴적물 코어로부터 용해 지표의 적합성을 평가하였다(그림 1; 표 2). 모든 시료는 2005년부터 2013년까지 한국해양과학기술원의 온누리호를 이용하여 수행된 태평양 해저광물자원 개발사업 실해역 탐사 혹은 이동 항해 중 획득되었다. MC 090301(6°40’N, 177°28’W, 3409 m depth)이 채취된 중앙태평양 적도 해역의 마젤란 해저고원은 서태평양 난수대의 동쪽 경계부에 위치한다. 일반적으로 난수역대는 표층 수온이 높고 염도가 낮아 수층의 안정도가 높아 유공충 및 석회미세조류가 우점하여 퇴적물 내 탄산염함량이 높고(88-90%) 생물 기원 오팔의 함량은 1-12%이다(Reimers and Wakefield, 1989; Kawahata et al., 2000). 한편 북서태평양 쿠로시오 확장역은 아열대와 아한대 환류의 경계부에 위치하며 해양환경의 변동성이 크며, 이러한 특성은 과거 퇴적기록에도 나타난다(e.g., Bordiga et al., 2014; Seo et al., 2018). 이 해역에서 획득한 NPGP 1302-1B 코어(32°18’N, 158°14’E, 2503 m depth)는 대륙기원 퇴적물의 함량 약 20-40%, 탄산염 함량 약 50-70%, 생물기원 오팔 함량 약 3-5%로 보고되었다(Yamane, 2003). 동태평양 적도 해역은 북적도해류(North Equatorial Current), 북적도반류(North Equatorial Countercurrent), 남적도해류(South Equatorial Current)가 교차하는 지역으로 위도에 따라 해양환경이 변화한다(Murray and Leinen, 1993). MC 5107 (1°59’N, 131°32’W, 4421 m depth) 코어가 채취된 북위 2° 인근에서는 탄산염이 70%, 생물기원 오팔이 18%를 차지하며, MC 5111(6°00’N, 131°29’W. 4085 m depth) 코어가 채취된 북위 6° 해역에서는 탄산염이 61%, 생물기원 규소가 10%로 나타난다(Murray and Leinen 1993). MC 090301, MC 5107, MC 5111이 채취된 태평양 적도 해역의 탄산염보상심도(CCD; Carbonate Compensation Depth)는 약 5,000 m, NPGP 1302-1B가 채취된 북서태평양 쿠로시오 확장역 인근의 CCD는 약 4,200 m 깊이에 위치하여(Lisitzin, 1996; McCarthy et al., 2004) 연구 해역 모두에서 탄산염 퇴적물의 보존이 비교적 양호하다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Core locations and major surface current system. Red and blue line represent 28℃ and 26℃ isotherm of sea surface temperature in World Ocean Atlas 2018 (Locarnini et al., 2018).
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Locations, water depths, and lengths of the studied sediment cores
        
        

      

      
        
          
            	Core ID
            	Latitude
            	Longitude
            	Depth (m)
            	Core length (cm)
          

        
        
          	NPGP 1302-1B
          	32°18′N
          	158°14′E
          	2503
          	613
        

        
          	MC 090301
          	06°40′N
          	177°28′W
          	3409
          	31
        

        
          	MC 5107
          	01°59′N
          	131°32′W
          	4421
          	37
        

        
          	MC 5111
          	06°00′N
          	131°29′W
          	4085
          	50
        

      

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      각각의 코어 퇴적물에서 1 cm 간격으로 부시료를 채취한 후 24시간 이상 동결 건조하였다. 건조 퇴적물 0.5~1 g을 2% 헥사메타인산나트륨((NaPO3)6) 용액에 담그고 63 μm 체로 습식 체질 후 건조하여 중량을 측정하였다. 건조된 시료는 125 μm 체로 건식 체질 후, 부유성 유공충의 종조성 분석에 유효한 개체 수인 300개체 이상이 될 때까지 샘플 분할기(riffle sample divider)로 균일하게 나누었다. 분할한 퇴적물 중 부유성과 저서성 유공충, 유공충 파편의 개수는 실체 현미경 하에서 관찰하였다. 유공충은 완전한 각의 모양이 2/3 이상 남아 있는 개체를 완전한 각으로, 그 이하를 파편으로 분류하였다. 

      시료당 약 10 mg의 분말 퇴적물을 무기탄소분석기(UIC CO2 Coulometer, Model CM5104)를 이용해 분석한 총무기탄소(total inorganic carbon, TIC) 함량에 탄산염(CaCO3)과의 질량비(8.333)를 곱하여 탄산염 함량을 구하였다. 분석 오차는 약 ±0.4%이다.

      시대에 따른 용해 지표의 변화양상의 지역간 비교를 위해 각각 시료의 퇴적 연대를 파악하였다. NPGP 1302-1B의 퇴적연대는 Seo et al. (2018)에, MC 090301의 퇴적연대는 Seo et al. (2016)에 기반하였다. NPGP 1302-1B 코어는 마지막 빙하기 이후에 퇴적된 상부 60 cm 구간을 연구 대상으로 하였다. MC 5107의 연대는 시료 내 포함된 부유성 유공충을 종 구분 없이 추출하여 미국의 Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory에서 가속질량분석기(Accelerator Mass Spectrometer, AMS)를 이용하여 측정한 방사성탄소(14C) 연대를 이용하였다. 14C 연대는 Marine13 프로그램의 데이터베이스를 이용하여 역연대(歷年代, Calendar Age; cal yrs BP)로 환산하였다(Reimer et al., 2013). 해양 저장소 효과(Marine Reservoir Effect)에 의한 지역 보정값(ΔR=9±5 yr)은 MC 5107로부터 가장 가까운 10개 지역에서 보고된 지역보정값의 가중평균치를 계산하여 산출하였다(Broecker and Olson, 1961; Petchy et al., 2008; Burr et al., 2009; Zaunbrecher et al., 2010). MC 5111의 퇴적 연대는 유공충 Pulleniatina obliquiloculata의 안정산소동위원소(δ18O)비를 측정하여 MC 5107과의 층서적 비교를 통해 결정하였다. 

    

    

  
    
      4. 부유성 유공충 용해 정도 평가 지표
      현재까지 제시된 용해도 평가지표는 표 1에 요약하였다. 초기 연구들에서는 부유성 유공충의 용해 정도를 주로 탄산염 함량 (“CaCO3”)이나 사질(>63 μm) 크기 입자의 무게비율(coarse-size fraction; “CSF”)을 이용하여 평가하였다(Olausson, 1965; Hays and Perruzza, 1972; Malmgren, 1983). 이 두 방법은 과정상 가장 간편한 방법으로, CaCO3는 퇴적물 내 탄산염 광물의 함량이 용해 정도를 반영한다고 판단하는 반면, CSF는 전체 퇴적물에 대한 63 μm 이상 퇴적물의 무게 비율을 측정하는 방법(e.g., Peterson and Prell, 1985)으로, 63 μm 이상에서는 온전한 부유성 유공충이, 63 μm 이하에서는 용해된 부유성 유공충 파편이 남아있다는 전제하에 용해 정도를 구하는 방법이다.

      현재 부유성 유공충 용해 정도를 평가하는 가장 일반적인 방법은 완전한 각의 형태를 갖춘 유공충 개체 수에 대한 유공충 파편의 개수 비율로 용해 정도를 파악하는 파편도(“F”)이다(Berger 1970). 완전한 각은 전체의 2/3 이상이 남아있는 각을 의미하며, 파편도의 값이 높을수록 부유성 유공충 군집이 용해의 영향을 많이 받았음을 의미한다(e.g., Berger, 1970; Peterson and Prell, 1985). 파편도는 초기 함량이나 다른 성분의 함량에 영향을 받을 수 있는 CaCO3나 CSF와는 달리 유공충 각의 용해 정도를 직접 평가하는 방법으로, 여러 가지 용해 지표 중 용해의 정도를 파악하는 가장 정확한 방법으로 알려져 있다(Conan et al., 2002). 하나의 완전한 각에서 만들어지는 파편의 개수는 평균 8개로, 이를 보정한 “FLS”(Le and Shackleton, 1992)가 보다 발전된 형태의 파편도 지수로 이용되고 있다(Conan et al., 2002).

      저서성 유공충 비율(“B”)은 저서성 유공충이 부유성 유공충보다 약 세 배 이상 용해에 강하다는 사실에 기초한다. 즉, 유공충 군집에서 저서성 유공충에 대한 부유성 유공충의 비율을 산출하여 용해 정도를 평가하는 방법이다(Arrhenius, 1952; Thunell, 1976). 또한, 방산충 비율(“R”)은 규질(SiO2) 성분의 방산충과 탄산염 성분의 유공충이 서로 다른 환경 조건에서 용해되는 사실을 토대로, 부유성 유공충과 방산충의 개체 수 합에 대한 방산충 개체 수의 비율로 나타낸다(Rottman, 1979; Peterson and Prell, 1985; Conan et al., 2002).

      부유성 유공충 군집의 종 조성을 이용한 방법도 용해 정도의 평가에 널리 사용된다. 일반적으로 부유성 유공충은 종에 따라 그 각의 용해 저항성이 다르다. 따라서 동일한 환경에서 종에 따른 차별적 용해를 받고, 쉽게 깨지는 종과 그렇지 않은 종으로 구분할 수 있다(e.g., Schott, 1935; Ruddiman and Heezen, 1967). 즉, 탄산염의 용해가 활발한 환경(예, 수온이 낮거나, 압력이 높은)일수록 전체 유공충 군집에서 각이 쉽게 깨지는 종이 제거되어 군집조성에서 이들 종들의 비율은 감소하게 된다. 이처럼 전체 유공충 군집에서 용해에 강한 종의 비율(“Res”)로 용해 정도를 판단할 수 있다(Ruddiman and Heezen, 1967). 종마다 용해에 강한 정도를 상대적 순위를 정하여 산출된 비율과의 곱으로 용해 정도를 평가하는 방법(FDX)도 있다(Berger, 1968). 또한, 일반적으로 용해에 강한 종은 수온약층 이하 깊은 수심에 서식하며 대부분 가시가 없는 종(non-spinose species)임을 이용(e.g., Chaisson, 1995; Kucera, 2007)하여 전체 유공충 함량에서 “깊은 수심에 서식하는 종의 비율(Deep)”과 “가시가 없는 종의 비율(Non)”을 바탕으로 용해 정도를 평가할 수 있다. Res, Deep, Non의 경우 값이 높을수록 용해가 많이 일어났음을 지시한다(Berger, 1968; Chaisson, 1995). 이 외에도 유사한 환경에 서식하면서 용해 정도의 차이를 보이는 두 그룹의 비(SI1, SI2, SI3)를 이용하는 방법도 사용되고 있다(Volat et al., 1980). 본 연구는 유공충의 용해도 평가에 주로 사용되는 FLS, CaCO3, CSF, B, FDX, Res를 분석하고, 각 해역에서 이들 지표의 적합성에 대한 평가를 실시하였다. 

    

    

  
    
      5. 결과 및 토의
      MC 5107의 방사성탄소 조성 및 역연대는 표 3에, 각각 코어의 지표값은 표 4에 제시하였다. MC 5107과 MC 5111의 δ18O 값은 그림 2에 도시하였다. 두 코어의 δ18O 값은 대체로 깊이에 따라 유사한 변화 양상을 보이며, 특히 δ18O의 최대값이 나타나는 깊이가 31 cm로 동일하다. 최대값 역시 MC 5107에서 0.59, MC 5111에서 0.62로 유사하여, 두 지역의 선형퇴적률의 차이가 미미하다고 가정하고 동일한 퇴적연대를 적용하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          14C ages of selected depth intervals of MC 5107.
        
        

      

      
        
          
            	Lab number
            	Depth (cm)
            	Conventional 14C age (yrs B.P.)
            	Calendar age (yrs B.P.)a, b
          

        
        
          	Beta-381244
          	10-11
          	7200 ± 30 BP
          	7650-7485
        

        
          	Beta-381245
          	18-19
          	10360 ± 40 BP
          	11335-11150
        

        
          	Beta-381246
          	30-31
          	13600 ± 50 BP
          	15875-15490
        

      

      
        
          aAll 14C-AMS ages were converted to calendar age (B.P.) using CALIB 7.1 calibration program (Stuiver et al., 2017)
        

        
          b2-sigma calibration
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Foraminifera dissolution indices from study cores.
        
        

      

      
        
          
            	
              Core ID
            
            	
              Depth (cm)
            
            	
              F (%)
            
            	
              FLS (%)
            
            	
              CaCO3 (%)
            
            	
              CSF
            
            	
              CSF-Eolian
            
            	
              B
            
            	
              FDX
            
            	
              Res
            
            	
              δ 18O
            
          

        
        
          	NPGP 1302-1B
          	0-1
          	71.89
          	24.23
          	66.08
          	10.68
          	21.64
          	9.81
          	22.48
          	60.00
          	
        

        
          	1-2
          	73.19
          	25.44
          	
          	9.45
          	20.56
          	11.34
          	22.26
          	62.09
          	
        

        
          	3-4
          	68.91
          	21.70
          	
          	9.74
          	21.26
          	11.81
          	22.13
          	62.39
          	
        

        
          	5-6
          	67.01
          	20.25
          	
          	10.36
          	21.80
          	8.64
          	21.14
          	57.21
          	
        

        
          	7-8
          	62.96
          	17.52
          	68.17
          	9.18
          	19.53
          	9.69
          	21.80
          	55.76
          	
        

        
          	9-10
          	72.82
          	25.09
          	
          	10.17
          	20.98
          	9.66
          	22.18
          	62.33
          	
        

        
          	10-11
          	70.48
          	22.98
          	
          	10.99
          	21.70
          	9.67
          	21.46
          	59.41
          	
        

        
          	11-12
          	58.25
          	14.85
          	
          	11.23
          	21.91
          	8.51
          	21.53
          	57.81
          	
        

        
          	12-13
          	68.58
          	21.43
          	70.49
          	10.79
          	20.79
          	12.05
          	21.15
          	57.08
          	
        

        
          	13-14
          	60.04
          	15.81
          	
          	12.50
          	22.31
          	8.21
          	22.28
          	62.85
          	
        

        
          	14-15
          	52.45
          	12.12
          	
          	13.85
          	21.55
          	10.73
          	22.07
          	65.24
          	
        

        
          	15-16
          	60.67
          	16.16
          	
          	12.03
          	21.95
          	14.51
          	21.36
          	60.15
          	
        

        
          	16-17
          	55.26
          	13.38
          	69.28
          	10.27
          	20.39
          	9.89
          	20.56
          	53.73
          	
        

        
          	17-18
          	53.45
          	12.55
          	
          	13.11
          	23.47
          	10.70
          	20.60
          	56.78
          	
        

        
          	18-19
          	65.74
          	19.35
          	
          	13.99
          	24.25
          	9.84
          	21.35
          	58.45
          	
        

        
          	19-20
          	62.81
          	17.43
          	67.73
          	13.53
          	24.50
          	10.50
          	21.23
          	56.30
          	
        

        
          	20-21
          	65.81
          	19.39
          	65.06
          	14.88
          	25.68
          	9.23
          	23.29
          	67.54
          	
        

        
          	21-22
          	60.51
          	16.08
          	
          	9.74
          	22.51
          	10.47
          	21.15
          	51.69
          	
        

        
          	22-23
          	62.59
          	17.30
          	
          	12.23
          	24.64
          	9.28
          	20.84
          	51.70
          	
        

        
          	23-24
          	54.92
          	13.21
          	
          	12.81
          	25.84
          	8.28
          	23.20
          	66.92
          	
        

        
          	24-25
          	51.89
          	11.60
          	57.36
          	10.58
          	28.49
          	11.66
          	23.23
          	66.11
          	
        

        
          	26-27
          	
          	
          	50.57
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	27-28
          	61.09
          	11.71
          	
          	11.49
          	31.70
          	8.36
          	21.89
          	55.47
          	
        

        
          	29-30
          	57.75
          	8.10
          	
          	10.03
          	32.62
          	7.23
          	24.64
          	73.64
          	
        

        
          	32-33
          	51.22
          	8.66
          	49.19
          	10.77
          	33.09
          	3.22
          	24.20
          	68.54
          	
        

        
          	36-37
          	
          	
          	49.81
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	40-41
          	51.48
          	11.48
          	48.51
          	11.57
          	35.14
          	7.85
          	23.54
          	66.79
          	
        

        
          	44-45
          	
          	
          	51.07
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	48-49
          	41.36
          	15.26
          	51.38
          	13.72
          	34.50
          	9.15
          	22.31
          	58.52
          	
        

        
          	52-53
          	
          	
          	52.07
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	56-57
          	43.13
          	16.17
          	50.99
          	11.51
          	34.83
          	9.58
          	24.60
          	70.29
          	
        

        
          	MC 090301
          	0-1
          	70.01
          	22.59
          	91.01
          	
          	
          	
          	14.92
          	25.67
          	
        

        
          	1-2
          	67.19
          	20.38
          	
          	43.00
          	
          	0.36
          	16.47
          	29.56
          	
        

        
          	2-3
          	57.22
          	14.32
          	90.96
          	49.00
          	
          	0.00
          	14.66
          	25.30
          	
        

        
          	3-4
          	56.79
          	14.11
          	
          	46.79
          	
          	0.66
          	15.58
          	26.09
          	
        

        
          	4-5
          	62.94
          	17.51
          	91.06
          	51.41
          	
          	0.96
          	15.32
          	24.35
          	
        

        
          	5-6
          	49.93
          	11.08
          	
          	48.06
          	
          	1.37
          	18.33
          	38.06
          	
        

        
          	6-7
          	63.81
          	18.06
          	89.99
          	47.53
          	
          	0.65
          	15.27
          	25.00
          	
        

        
          	7-8
          	49.76
          	11.02
          	
          	40.10
          	
          	0.63
          	14.19
          	19.37
          	
        

        
          	8-9
          	49.79
          	11.03
          	91.52
          	51.10
          	
          	0.00
          	14.61
          	20.62
          	
        

        
          	9-10
          	49.83
          	11.05
          	
          	47.80
          	
          	0.33
          	14.69
          	23.18
          	
        

        
          	10-11
          	28.42
          	4.73
          	92.64
          	51.94
          	
          	0.30
          	11.50
          	10.75
          	
        

        
          	11-12
          	49.18
          	10.79
          	
          	47.69
          	
          	0.85
          	15.35
          	17.38
          	
        

        
          	12-13
          	51.32
          	11.64
          	92.65
          	56.47
          	
          	0.34
          	13.39
          	15.59
          	
        

        
          	13-14
          	22.54
          	3.51
          	
          	49.30
          	
          	0.84
          	12.62
          	16.67
          	
        

        
          	14-15
          	35.35
          	6.40
          	92.70
          	52.66
          	
          	0.84
          	12.81
          	11.61
          	
        

        
          	15-16
          	52.96
          	12.34
          	
          	51.45
          	
          	0.26
          	13.40
          	19.69
          	
        

        
          	16-17
          	32.79
          	5.75
          	92.21
          	54.87
          	
          	1.09
          	14.95
          	21.32
          	
        

        
          	17-18
          	38.64
          	7.30
          	
          	48.95
          	
          	0.50
          	12.92
          	15.11
          	
        

        
          	18-19
          	23.94
          	3.79
          	91.44
          	53.97
          	
          	0.55
          	12.83
          	14.21
          	
        

        
          	19-20
          	46.80
          	9.91
          	
          	48.30
          	
          	0.00
          	14.45
          	17.53
          	
        

        
          	20-21
          	35.18
          	6.35
          	92.56
          	54.17
          	
          	1.30
          	13.17
          	15.79
          	
        

        
          	21-22
          	58.83
          	15.16
          	
          	52.08
          	
          	1.88
          	16.79
          	24.52
          	
        

        
          	22-23
          	70.13
          	22.69
          	92.93
          	56.29
          	
          	2.19
          	16.10
          	27.80
          	
        

        
          	23-24
          	56.13
          	13.79
          	
          	43.09
          	
          	1.92
          	13.48
          	14.25
          	
        

        
          	24-25
          	29.18
          	4.90
          	93.44
          	50.81
          	
          	1.54
          	14.15
          	14.70
          	
        

        
          	25-26
          	49.58
          	10.95
          	
          	46.27
          	
          	2.60
          	14.77
          	17.67
          	
        

        
          	26-27
          	47.73
          	10.24
          	92.40
          	51.03
          	
          	1.50
          	13.87
          	15.87
          	
        

        
          	27-28
          	44.56
          	9.13
          	
          	46.25
          	
          	1.27
          	15.81
          	27.65
          	
        

        
          	28-29
          	57.85
          	14.64
          	93.13
          	52.79
          	
          	2.49
          	16.35
          	28.30
          	
        

        
          	29-30
          	63.88
          	18.10
          	
          	44.56
          	
          	1.95
          	18.85
          	40.40
          	
        

        
          	30-31
          	56.19
          	13.82
          	92.71
          	51.08
          	
          	2.28
          	16.63
          	27.99
          	
        

        
          	MC 5107
          	0-1
          	97.02
          	80.28
          	67.59
          	20.67
          	
          	12.50
          	32.82
          	100.00
          	-0.52
        

        
          	2-3
          	
          	
          	67.87
          	26.07
          	
          	
          	
          	
          	0.20
        

        
          	4-5
          	
          	
          	67.42
          	18.31
          	
          	
          	
          	
          	-0.58
        

        
          	6-7
          	90.60
          	54.64
          	64.89
          	19.14
          	
          	12.63
          	31.57
          	97.87
          	-0.41
        

        
          	8-9
          	
          	
          	68.33
          	20.89
          	
          	
          	
          	
          	0.08
        

        
          	10-11
          	
          	
          	66.91
          	18.82
          	
          	
          	
          	
          	-0.41
        

        
          	12-13
          	
          	
          	66.87
          	22.87
          	
          	
          	
          	
          	-0.41
        

        
          	14-15
          	89.15
          	50.68
          	66.50
          	20.48
          	
          	12.80
          	31.93
          	97.94
          	-0.01
        

        
          	16-17
          	
          	
          	73.63
          	22.68
          	
          	
          	
          	
          	-0.34
        

        
          	18-19
          	
          	
          	72.69
          	20.12
          	
          	
          	
          	
          	-0.02
        

        
          	20-21
          	80.41
          	33.91
          	77.95
          	22.88
          	
          	5.63
          	30.21
          	92.31
          	-0.23
        

        
          	22-23
          	
          	
          	73.39
          	21.75
          	
          	
          	
          	
          	0.14
        

        
          	24-25
          	79.40
          	32.52
          	76.00
          	22.09
          	
          	4.62
          	29.30
          	89.13
          	0.14
        

        
          	26-27
          	
          	
          	79.09
          	18.95
          	
          	
          	
          	
          	0.03
        

        
          	28-29
          	
          	
          	80.27
          	19.72
          	
          	
          	
          	
          	-0.36
        

        
          	30-31
          	
          	
          	77.78
          	24.89
          	
          	
          	
          	
          	0.16
        

        
          	32-33
          	
          	
          	78.83
          	22.12
          	
          	
          	
          	
          	0.59
        

        
          	34-35
          	
          	
          	83.67
          	18.78
          	
          	
          	
          	
          	0.34
        

        
          	36-37
          	78.17
          	30.92
          	82.60
          	20.94
          	
          	4.70
          	32.58
          	95.17
          	0.40
        

        
          	MC 5111
          	0-1
          	
          	
          	82.61
          	26.54
          	
          	
          	
          	
          	-0.43
        

        
          	2-3
          	88.07
          	48.00
          	82.32
          	23.11
          	
          	4.88
          	32.65
          	91.15
          	-0.50
        

        
          	4-5
          	
          	
          	82.57
          	24.84
          	
          	
          	
          	
          	-0.81
        

        
          	6-7
          	
          	
          	82.79
          	23.96
          	
          	
          	
          	
          	-0.73
        

        
          	8-9
          	
          	
          	81.52
          	24.76
          	
          	
          	
          	
          	-0.89
        

        
          	10-11
          	
          	
          	85.15
          	24.15
          	
          	
          	
          	
          	-0.72
        

        
          	11-12
          	81.29
          	35.19
          	
          	
          	
          	6.43
          	28.20
          	79.52
          	
        

        
          	12-13
          	
          	
          	82.52
          	23.44
          	
          	
          	
          	
          	-0.53
        

        
          	14-15
          	
          	
          	84.72
          	23.91
          	
          	
          	
          	
          	-0.47
        

        
          	16-17
          	
          	
          	83.76
          	25.17
          	
          	
          	
          	
          	-0.53
        

        
          	18-19
          	
          	
          	86.44
          	27.30
          	
          	
          	
          	
          	-0.47
        

        
          	20-21
          	
          	
          	84.38
          	30.84
          	
          	
          	
          	
          	-0.26
        

        
          	22-23
          	75.89
          	28.24
          	90.21
          	31.47
          	
          	6.26
          	27.58
          	80.05
          	0.07
        

        
          	24-25
          	
          	
          	85.20
          	34.21
          	
          	
          	
          	
          	0.07
        

        
          	26-27
          	
          	
          	84.97
          	30.37
          	
          	
          	
          	
          	0.10
        

        
          	28-29
          	75.55
          	27.86
          	87.10
          	32.77
          	
          	5.08
          	28.45
          	84.84
          	0.44
        

        
          	30-31
          	
          	
          	85.39
          	32.13
          	
          	
          	
          	
          	0.43
        

        
          	32-33
          	
          	
          	85.86
          	36.22
          	
          	
          	
          	
          	0.62
        

        
          	34-35
          	81.35
          	35.28
          	85.95
          	30.49
          	
          	5.94
          	28.18
          	80.06
          	0.55
        

        
          	36-37
          	
          	
          	84.41
          	30.36
          	
          	
          	
          	
          	-0.09
        

        
          	38-39
          	
          	
          	89.98
          	29.59
          	
          	
          	
          	
          	-0.37
        

        
          	40-41
          	
          	
          	86.88
          	29.65
          	
          	
          	
          	
          	-0.33
        

        
          	42-43
          	
          	
          	86.20
          	32.28
          	
          	
          	
          	
          	0.09
        

        
          	44-45
          	
          	
          	86.36
          	36.42
          	
          	
          	
          	
          	0.11
        

        
          	46-47
          	84.43
          	40.39
          	88.10
          	26.97
          	
          	5.31
          	28.83
          	84.24
          	-0.20
        

        
          	48-49
          	
          	
          	88.69
          	31.67
          	
          	
          	
          	
          	-0.33
        

        
          	49-50
          	
          	
          	89.03
          	32.10
          	
          	
          	
          	
          	0.04
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparison of down-core δ18O profiles of MC 5107 and MC 5111.
        
        

        

      

      용해 지표 중 FLS가 정확성이 가장 높은 방법으로 알려져 있기 때문에(Conan et al., 2002), 본 논문에서는 5가지 용해 지표들(CaCO3, CSF, B, FDX, Res)을 FLS와 비교하여 지표로서의 적합성을 판단하였다. FLS의 변화 양상은 지역에 따라 크게 다르지 않으며 대체로 빙하기로부터 마지막 해빙기(12-17 kyrs BP)에 이르며 증가하다 이후 감소하는 양상을 보이는 데 비해, 각각의 용해 지표는 연구 해역의 환경 특성에 따라 FLS와 유사하거나 상이한 결과를 나타냈다(그림 3, 4, 5, 6). 이에 따라 FLS와 각 지표간의 상관관계를 지역에 따라 표 5에 제시하였다. 각 지표가 용해도를 잘 반영한다 가정하면, CaCO3와 CSF는 값이 높을수록 용해의 영향이 작다고 볼 수 있으므로 FLS와 음의 상관계수를, B, FDX, Res는 양의 상관계수를 나타낼 것이라고 예상할 수 있다. 지표간 상관관계와 각 지표의 변화 경향으로 볼 때, 쿠로시오 확장역(NPGP 1302-1B)에서는 B가 FLS와 가장 잘 일치하며 CaCO3와 FDX, Res는 FLS와 반대의 경향을 보이는 반면 CSF는 전 구간에서 큰 변화를 보이지 않았다(그림 3). 중앙태평양 적도 해역(MC 090301)의 경우, CaCO3, CSF, FDX, Res는 FLS와 모두 약한 상관관계를 나타내지만(표 4), B는 퇴적물 상부에서 FLS와 반대의 양상을 보인다(그림 4). 동태평양 적도 해역(북위 2도)의 MC 5107에서는 CaCO3와 B가 FLS와 유사한 경향을 보이며 FDX와 Res는 대체로 좋은 상관관계를 나타내나 퇴적물 최하부에서 다소 상이하게 나타난다(그림 5a, 5b, 5d, 5e). CSF는 전 구간에 걸쳐 변화가 크지 않으며 FLS와 약한 상관관계를 보인다(그림 5c). MC 5111(북위 6도)에서는 CaCO3와 CSF가 FLS와 좋은 상관관계를 가지며(표 5, 그림 6a-c), B의 변화 양상은 FLS와 반대로 나타난다(그림 6d). FDX와 Res의 경우 15 ka 이전까지 FLS와 상이한 변화를 보이나 그 이후는 변화 경향이 일치한다(그림 6e).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparisons of various foraminifera dissolution indices of NPGP1302-1B sediment with (a) FLS, (b) CaCO3, (c) CSF and CSF-Eolian, (d) B, and (e) FDX and Res. Black triangles in the graph (a) represent the determined depositional ages (Cal yrs BP). See Table 1 for abbreviations.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparisons of various foraminifera dissolution indices of MC 090301 sediment with (a) FLS. (b) CaCO3, (c) CSF, (d) B, and (e) FDX and Res. Black triangles in the graph (a) represent the determined depositional ages (Cal yrs BP).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparisons of various foraminifera dissolution indices of MC 5107 sediment with (a) FLS. (b) CaCO3, (c) CSF, (d) B, and (e) FDX and Res. Black triangles in the graph (a) represent the determined depositional ages (Cal yrs BP).
        
        

        

      

      
        Table 5. 
				
        

        
          Linear correlation coefficient between FLS and other five indices of foraminifera dissolution from studied cores.
        
        

      

      
        
          
            	
            	CaCO3(%)
            	CSF
            	B
            	FDX
            	Res
          

        
        
          	NPGP 1302-1B
          	0.66
          	-0.19
          	0.43
          	-0.35
          	-0.30
        

        
          	MC 090301
          	-0.39
          	-0.22
          	0.25
          	0.61
          	0.64
        

        
          	MC 5107
          	-0.77
          	-0.53
          	0.83
          	0.59
          	0.82
        

        
          	MC 5111
          	-0.77
          	-0.98
          	-0.47
          	0.85
          	0.68
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparisons of various foraminifera dissolution indices of MC 5111 sediment with (a) FLS. (b) CaCO3, (c) CSF, (d) B, and (e) FDX and Res. The black triangles in (a) represent the depositional ages based on the graphical correlation of δ18O profiles of P. obliquiloculata with MC 5107.
        
        

        

      

      
        CaCO3(%)
        일반적으로 해저 퇴적물의 탄산염 함량은 탄산염질 퇴적물의 공급량, 비탄산염질 퇴적물의 공급으로 인한 희석, 탄산염 광물의 용해 정도에 좌우되므로 각 해역에서의 CaCO3는 이러한 요소들의 변화를 반영하게 된다(Berger et al., 1976; Biscaye et al., 1976). MC 090301이 채취된 중앙태평양 적도 해역은 대륙기원 퇴적물의 유입이 적고 표층 생산성이 낮아 다른 생물기원 퇴적물의 함량이 낮기 때문에 유공충 연니가 주로 분포한다. 따라서 이 해역에서 유공충의 용해는 탄산염 함량을 감소시키는 직접적 요인이며 퇴적물 내 산출되는 CaCO3 변화는 결국 유공충의 용해 정도를 중요하게 반영한다 볼 수 있다. 이는 MC 090301 퇴적물에서 CaCO3 변화 폭이 미미함에도 불구하고 FLS와 대체로 일치하는 것으로 뒷받침된다(그림 4b).

        동태평양 적도 해역(MC 5107, MC 5111)은 서태평양 해역에 비해 상대적으로 생산성이 높음에도 불구하고(e.g., Honjo et al., 1982; Khim et al., 2012), CaCO3변화가 FLS와 유사한 변화 양상을 보인다(그림 5b, 6b). 이는 해당 해역에서 해양환경 변화에 따른 탄산염 공급량 변화보다 용해에 의한 탄산염 함량 변화가 상대적으로 컸을 가능성을 시사한다. 실제로 두 해역은 다른 지역에 비해 높은 FLS 값(30-80%)을 보여, 부유성 유공충이 용해의 영향을 강하게 받았음을 짐작할 수 있다. FLS와 CaCO3와 유사한 변화 양상을 보이는 것 동태평양 적도 해역에서 유공충의 용해 정도가 CaCO3에 잘 반영되었음을 의미한다. 따라서 이번 연구 결과는 탄산염 함량 변화가 동태평양 적도 해역, 특히 용해가 심하게 발생하는 깊은 수심대에서 적절한 용해 지표로 사용될 수 있음을 지시한다.

        한편, 쿠로시오 확장역에서 깊이에 따른 CaCO3 변화는 적도 해역과는 달리 FLS와 반대의 경향을 보인다 (그림 3b). 이러한 결과는 이 해역에 대륙 기원 퇴적물의 함량(10-30%; Bordiga et al., 2014)이 높은 것과 관련지을 수 있다. 이 해역에서 대륙 기원 퇴적물의 함량은 지난 빙하기 이후 현재까지 약 20% 정도 감소하며(Bordiga et al., 2014), 이는 탄산염 함량의 변화 폭과 매우 유사하다. 이러한 점은 이 해역 탄산염 함량 변화가 용해보다는 대륙 기원 퇴적물의 함량에 따른 희석 효과에 더 큰 영향을 받는 것을 지시한다. 결론적으로 CaCO3는 기후 변화에 따른 환경변화가 작거나, 공급되는 퇴적물 내 탄산염 함량, 특히 유공충의 비율이 높고, 용해가 강하게 발생하는 해역이나 수심대에 적합한 반면 환경변화가 크고 육성기원 퇴적물의 유입량 변화가 높은 해역에서는 적합하지 않은 것으로 판단된다.

      

      
        CSF
        중앙태평양 적도 해역(MC 090301)에서 CSF는 변화폭이 매우 작아 FLS와 낮은 상관계수를 가지나, 그래프상 그 변화 양상이 일치하는 양상을 보인다(그림 4c). 이러한 결과는 해당 해역에 유입되는 대륙 기원 입자와 다른 생물 기원 입자의 양이 매우 작고 유공충이 퇴적물의 주성분이기 때문으로 보인다(Reimers and Wakefiedl, 1989). 실제로 연구 시료 중 63 μm 크기 이상의 퇴적물은 대부분이 완전한 부유성 유공충으로 이루어져 있으며, 63 μm 이하의 퇴적물은 대부분 부유성 유공충의 파편이나 석회미세조류로 구성되어 있다. 따라서 중앙태평양 적도 해역은 CSF를 용해 지표로 사용할 수 있는 적합한 환경으로 판단되며, 이러한 해석은 유사한 해양환경을 가진 서태평양 난수역에서 CSF를 이용하여 용해 정도를 해석한 기존의 연구 결과(e.g., Kimoto et al., 2003)로도 잘 뒷받침된다. 

        쿠로시오 확장역의 CSF는 전 구간에서 매우 낮게 나타나고(약 10%) 깊이에 따라 큰 변화를 보이지 않는다(그림 3c). 이는 이 지역에 공급되는 세립질 퇴적물(주로 석회미세조류와 대륙 기원-주로 풍성-입자)의 비율이 다른 해역에 비해 매우 높기 때문으로 여겨진다. 63 μm 미만의 입자에서 대륙 기원 입자의 영향을 배제하기 위해 Bordiga et al. (2014)이 인근 해역(ODP Site 1209, 32°39’N, 158°30’E)에서 제시한 지질연대에 따른 대륙 기원 퇴적물의 양을 본 연구의 결과로부터 구한 63 μm 미만 성분에서 배제하였다. 이러한 방법으로 다시 계산한 CSF (CSF-Eolian)의 변화 양상은 보다 FLS와 유사하게 나타난다(그림 3c). 이러한 사실로부터, 이 해역에서 CSF는 세립질 대륙 기원 입자의 유입량이 더 중요하게 반영된다고 볼 수 있다. 또한 이 해역 퇴적물에는 세립(<20 μm; Chiu and Broecker, 2008)의 석회미세조류 파편이 다량 포함되어 있고 함량변화폭이 매우 크기 때문에(약 20%) CSF 변화 양상에 영향을 주었을 가능성이 높다. 풍성기원입자의 함량에 대해 보정한 CSF (CSF-Eolian) 값이 FLS와 일치하지 않은 일부 구간의 경우 석회미세조류의 함량 변화가 영향을 미쳤을 가능성이 있다.

        동태평양 적도 해역에 위치한 두 시료(MC 5107, MC 5111)의 CSF는 서로 다른 양상을 보인다(그림 5c, 6c). 보다 저위도에 위치한(2°N) MC 5107은 전 구간 변화가 크지 않은 반면 북위 6°에서 채취한 MC 5111에서 CSF 값은 코어 상부로 갈수록 증가하는 FLS와 유사한 변화 양상을 보인다(그림 5c, 6c). 이러한 차이는 두 해역의 퇴적물 내 생물기원 오팔 함량(MC 5107: ca. 20%, MC 5111: ca. 10%)의 차이에서 기인한 것으로 판단된다(Honjo et al., 1982; Murray and Leinen, 1993). 동태평양 적도해역에서 생물기원 오팔은 대개 규조류에 의해 형성되어 그 크기가 63 μm 보다 작기 때문에, 이들의 함량 변화가 MC 5107의 CSF 값에 보다 큰 영향을 미친 것으로 해석할 수 있다. 

        이러한 결과로부터, CSF는 단지 특정 크기(63 μm 이하) 퇴적물의 무게비로부터 산출되므로 입도 분포에 영향을 미치는 다른 성분의 유입량이나 그 변화폭이 큰 지역에서 매우 취약한 사실이 드러난다. 즉, CSF 용해지표는 육성기원 퇴적물(63 μm 이하)이나 유공충 이외의 미화석(방산충, 규조류, 인편모조류 등)의 영향을 배제하지 않기 때문에 환경 조건에 따라 이들 함량이 크게 변화하는 지역에서는 사용이 부적합한 것으로 판단되며, 기후 변화에 따른 환경적 요소의 변화가 적은 해역에서 사용하기 적합할 것으로 보인다.

      

      
        B
        저서성 유공충 비율(B)은 세 가지의 조건, 즉 표층에서 유입되는 먹이 공급량, 수심, 탄산염 용해 정도에 따라 변한다(Berger and Diester-Haass, 1988). 저서성 유공충은 해저로 공급되는 유기물이 증가할수록 개체 수가 증가하기 때문에 표층 생산성과 밀접한 관련을 가지며, 생산성을 나타내는 지표로도 사용된다(Berger and Diester-Haass, 1988; Kroon et al., 1993). 저서성 유공충은 수심이 깊어질수록 먹이 공급량이 감소하기 때문에 개체 수가 뚜렷하게 줄어들며, 수심 1,500 m 이상에서 B는 크게 변하지 않는다(Berger and Diester-Haass, 1988). 따라서 연안에서 멀어지고 수심이 깊어질수록 생산성은 B의 변화에 크게 영향을 미치지 않기 때문에, 수심이 깊고 생산성이 낮으며 연안의 영향이 거의 없는 해역에서 유용하게 사용 가능하다.

        B는 중앙태평양 적도해역에서 가장 낮고 북서태평양 해역에서 가장 높게 나타난다(MC 090301: 0-3%, MC 5111: 5-6%, MC 5107: 5-13%, NPGP 1302-1B: 3-16%) (그림 3d, 4d, 5d, 6d). 저서성 유공충 비율이 높은 NPGP 1302-1B와 MC 5107에서 B 함량 변화는 FLS의 변화 양상과 대체로 유사하게 나타난다(그림 3d, 5d). 한편, 저서성 유공충 비율이 10% 이하로 낮은 MC 090301과 MC 5111에서는 B의 변화가 FLS와 잘 일치하지 않는다(그림 4d, 6d). 이러한 결과로 보아 저서성 유공충의 함량 자체가 매우 낮은 빈영양 해역의 경우 B의 용해 지표로의 신뢰도는 비교적 낮다고 판단된다. 따라서 B는 연안으로부터 유기물의 공급량이 거의 없고, 그 함량이 비교적 높게 나타나는 해역에서 용해 지표로 사용이 적합할 것으로 판단된다.

      

      
        FDX, Res
        FDX와 Res는 유공충 종조성을 이용한 방법 중 신뢰성이 높은 것으로 알려져 있다(Conan et al., 2002). 두 지표는 방법에 있어서 약간의 차이는 있으나, 부유성 유공충 종의 용해 민감도를 이용하기 때문에 산출값은 대체적으로 일치한다(그림 3, 4, 5, 6). 

        쿠로시오 확장역(NPGP 1302-1B)에서 이 두 지표는 FLS와 반대의 변화 양상을 보인다(그림 3e). 이 해역은 아열대-아한대 경계부에 위치하여 기후변화에 민감하게 반응하는 해역이기 때문에, 이에 따라 유공충의 군집조성이 변화한다(Seo et al., 2018). 따라서 이 해역에서 FDX와 Res는 용해보다는 환경 변화에 따른 종조성의 변화가 반영된 것으로 해석된다. 예를 들면, 상부로 갈수록 FDX와 Res값이 감소하는 경향은 해빙기 이후 쿠로시오 난류의 영향이 강해지면서 용해에 강한 종(N. incompta나 N. dutertrei 등)의 비율이 감소한 결과로 해석된다(Seo et al., 2018). 동태평양 적도 해역(MC 5107)의 특정 시기(약 15 ka 이전, 그림 5e)에서 FDX와 Res값이 증가한 이유도 이 시기 동안 동태평양에서 발생한 강한 용승(Calvo et al., 2011)으로 인하여 용해에 강한, 표층생산성이 높은 해역을 선호하는 종이 번성했기 때문으로 판단된다. 한편, 해양 환경의 변화가 크지 않고 열대 빈영양 해역 지시종이 우점하는 중앙태평양 적도해역(MC 090301)의 경우에는 FDX와 Res가 FLS와 좋은 상관성을 보인다. 따라서 쿠로시오 확장역과 같이 용해의 영향이 적고 환경에 따른 유공충의 군집 구조 변화가 크다고 알려진 해역에서는 Res와 FDX가 용해 강도보다는 환경변화에 따른 종조성 변화의 영향을 반영할 가능성이 높은 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 대륙의 영향이 비교적 작은, 서로 다른 원양성 환경에서 획득한 네 점의 퇴적물 코어에서 다섯 가지의 탄산염 용해 지표(CaCO3, CSF, B, FDX, Res)들을 분석하고, 용해 정도를 가장 잘 지시하는 것으로 알려진 파편도(FLS)와 비교하였다. 해양 환경의 변화가 적고 부유성 유공충의 함량이 높은 해역(예, 중앙 태평양 적도 해역)에서는 대부분의 지표가 용해 정도를 잘 지시하는 반면, 환경 변화의 폭이 크거나 수심이 낮은 해역(예, 쿠로시오 확장역 또는 동태평양 적도해역)에서는 용해 지표에 따라 탄산염 용해 보다는 표층생산성이나 대륙 기원 입자의 희석 등 환경 변수가이 지표 값에 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. CaCO3와 CSF는 유공충 외에도 다른 성분의 희석 효과를 크게 반영하므로, 대륙 기원 퇴적물이나 생물 기원 오팔이나 석회미세조류 등의 함량과 그 변화 폭이 큰 지역에서 용해 지표로서 활용되기 어렵다고 판단된다. B는 연안으로부터의 유기물 공급이 거의 없는 연구 해역의 경우 저서성 유공충 함량이 비교적 높은 지역에 적합한 방법으로 여겨진다. 유공충의 종 조성을 이용한 Res와 FDX는 용해를 강하게 받은 지역에서 보다 적합하고, 용해의 영향이 적은 해역에서는 환경 변화에 따른 유공충의 종 조성 변화가 값에 더 큰 영향을 미칠 수 있는 것으로 파악되었다.
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